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Résumé :  
Ce travail porte sur l'étude du comportement tribologique d'un couple de matériaux ferromagnétique 
Acier XC48 en contact sec. Une élaboration d'équations de contraintes pour différents types de 
contacts mécaniques a permis de mieux identifier les champs de contraintes en sub-surfaces lorsque 
les matériaux sont en contact. L'étude de l'influence du champ magnétique créé par un courant 
électrique continu a permis de déterminer la nature et la rhéologie des matériaux en contact. La 
détermination d’équations de contraintes pour différents types de contacts permet la simulation de 
leurs contours principaux de contraintes de cisaillements en sub-surfaces. Les résultats des essais ont 
montré une modification du coefficient de frottement, de l'usure du tribocontact, et des 
caractéristiques chimiques des surfaces en contacts. Les modifications induites en surface par 
l'application du champ magnétique, ont été constatées par la mesure de Profilométrie, par Diffraction 
de Rayon X (DRX), par Spectroscopie à Energie Dispersive (EDS) et par Microscopie Electronique à 
Balayage (MEB). 
Abstract:  
 
This work deals with the study of the tribological behavior of a ferromagnetic couple of materials dry 
contact XC48 steel. The elaboration of the equations of stress for different types of mechanical 
contacts helped to better identify the stress fields in the subsurface, when the materials are in contact. 
The study of the influence of the magnetic field created by a continuous electric current was used to 
determine the nature and rheology of material in contacts. The determination of equations of stress for 
different types of contacts allows the simulation of their contours of principal of shear stresses in 
subsurface. The test results have shown a modification of the friction coefficient, wear of tribocontact, 
and chemical characteristics of surfaces in contacts. Induced changes on the surface by the 
application of magnetic field, were found by measuring profilometry, by X-ray Diffraction (XRD), by 
Energy Dispersive Spectroscopy at (EDS) and by Scanning Electron Microscopy (SEM). 
 
Mots clefs : 
Tribologie, Equations de contraintes, Champ magnétique, Coefficient de 
frottement, Usure, Oxydation. 
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1 Introduction  
 
Dans la plupart des mécanismes faisant intervenir des contacts, une étude tribologique est nécessaire 
pour comprendre le comportement de l’interface des pièces mécaniques en contact statique ou en 
contact glissant. Nous nous proposons d’étudier le comportement tribologique d'un couple de 
matériaux solides en contact mécanique et magnétique à sec. Pour ce faire, il est important d’aborder 
les deux fondamentaux, à savoir, une étude théorique et une étude expérimentale permettant ainsi de 
mieux identifier certains paramètres mécaniques, physico-chimiques pour un choix judicieux des 
matériaux. Lorsqu’il y a contact, cela implique un effort appliqué sur les solides, avec génération de 
contraintes mécaniques dont l’amplitude dépend des caractéristiques géométriques et topographiques 
des corps en présence. En étudiant certains modèles théoriques développés dans la littérature [1, 2], 
nous avons pu établir des équations de contraintes analytiques qui régissent la réponse linéaire, 
ponctuelle et surfacique des solides sous chargements donnés. Ces équations proviennent de la théorie 
d’élasticité (Hertz). Elles sont développées sur un code de calcul avec le logiciel Mathématica 
permettant ainsi de faire des simulations numériques et aussi d’obtenir les résultats analytiques des 
champs de contraintes induites en sub-surfaces. La partie expérimentale repose sur des essais par 
contact avec des couples de matériaux ferromagnétiques (Acier XC48), sans ou avec présence d’un 
champ magnétique. Une identification des modifications du comportement du coefficient de 
frottement, de l’usure de la surface, des contraintes, ainsi que les propriétés chimiques de la surface 
seront faites. Pour une analyse complète des contacts, plusieurs techniques telles que diffraction des 
rayons X, microscopie électronique à balayage, microscopie interférométrique … sont utilisées. 
On se propose de présenter les résultats obtenus par simulation des champs de contraintes et les 
résultats des essais par contact du couple de matériaux ferromagnétiques (acier XC48). 
 
2 Résultats  
2.1 Équations de cisaillements pour le contact Cylindre/Plan 
 
Afin d’évaluer le comportement de ces champs de contraintes pour différents types de contacts, nous 
avons utilisé la théorie de l’élasticité [2] et la théorie de contacts de Hertz [1]. Ces théories, nous ont 
permis d’élaborer des équations de contraintes qui serviront à déterminer la répartition des contraintes 
transmises à travers l’interface de contact. Pour cela, nous avons utilisé l’équation d’équilibre, de 
compatibilité, la loi Hooke et la fonction d’Airy de base pour vérifier la satisfaction de ces conditions 
pour le type de contact cylindre/plan. Les équations de contraintes de cisaillement déterminées seront 
simulées dans un logiciel de calcul analytique (Mathématica) pour obtenir la distribution du champ 
des contraintes de cisaillement en subsurfaces. Dans ce type de contact (voir fig.1), on utilise le cas de 
Hertz [3], où nous avons une distribution de la pression qui est elliptique sur la longueur du contact 
2a, dont l’expression est égale à: 
P = p(x) = p0 [1 −
x2
a2
]
1 2⁄
 
Selon [4], la demi-largeur de contact, a, dépend, entre autres, de la charge Fn et doit être 
déterminée à partir de la paire d’inégalité  𝑝(𝑥) ≤ 0 pour  −𝑎 < 𝑥 < 𝑎 qui exprime les 
exigences physiques selon lesquelles la zone de contact doit être en compression. 
La demi largeur de contact a est égale :𝑎 = √
𝐹𝑛𝑅(𝑘+1)
𝜋𝜇
 
• Avec 
(𝑘+1)
𝜇
=
4(1−ʋ2)
𝐸
 pour déformation plane  εy = 0 
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• Avec 
(𝑘+1)
𝜇
=
4
𝐸
 pour contrainte plane  σy = 0 
La pression maximale est égale :  𝑝0 =
2𝐹𝑛
𝜋𝐿𝑎
  et l’enfoncement est égal : 𝛿 =
𝑎2
𝑅
 
  
Fig. 1. Distribution de pression hertzienne (Barber, 2010). 
Avec : µ = Coefficient de frottement ; R=Rayon effectif ; E=Module effectif et ʋ=Coefficient de 
poisson 
 En contact Statique : On retrouve l’équation de contrainte de cisaillement qui égal 
τxzn = −
p0
a
[n (
m2 − z2
m2 + n2
)] 
 En contact Cinétique (contact glissant) : On retrouve l’équation de contrainte de 
cisaillement qui égal 
τxzn+t = −
p0
a
[n (
m2 − z2
m2 + n2
)] −
q0
a
[m (1 +
z2 + n2
m2 + n2
) − 2z] 
 
Avec l’expression : {
𝑚2 =
1
2
{[(𝑎2 − 𝑥2 + 𝑧2)2 + 4𝑥2𝑧2]
1
2⁄ + (𝑎2 − 𝑥2 + 𝑧2)}
𝑛2 =
1
2
{[(𝑎2 − 𝑥2 + 𝑧2)2 + 4𝑥2𝑧2]
1
2⁄ − (𝑎2 − 𝑥2 + 𝑧2)}
 
 
2.2 Simulation sur Mathématica des équations de cisaillements 
pour le contact Cylindre/Plan 
Dans la fig.2, les flèches représentent les zones où on retrouve le maximum de contraintes τxzn+t et 
τmax. On remarque qu’en contact dynamique (ou glissant), on a le même comportement des courbes 
d’isocontraintes τxzn+t  pour le contact sans et avec champ magnétique. Tandis pour les courbes 
d’isocontraintes τmax, les contraintes sont plus importantes avec l’application du champ magnétique 
(τmax( 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝) = 5.2 𝑀𝑃𝑎 et (τmax( 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝) = 8.6 𝑀𝑃𝑎). Avec  τmax =
σzn+t−σxn+t
2
. 
 
--- contact dynamique sans champ magnétique       --- contact dynamique avec champ magnétique 
 
Fig.2. Courbes iso contraintes de cisaillements  τxzn+t et  τmax 
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2.3 Influence du champ magnétique sur le frottement pour le 
contact Cylindre/Plan  
Nous avons effectué deux types de tests pour mieux comprendre le comportement de ces matériaux en 
contact. Dans le test n°1, on applique une charge normale de Fz= 35 N, une vitesse de glissement V= 
150tr/min pour une durée de 20 min et on n’applique pas de champ magnétique (H=0 kA/m). Dans le 
test n°2, on applique les mêmes paramètres que celui du test n°1, sauf que cette fois-ci, on applique le 
champ magnétique (H=51 kA/m).  
 Observation de la piste de contact du disque  
Pour le test n°1, on remarque que la piste créée sous l'effet du glissement du pion sur le disque, est usé 
sur presque toute la surface du pion. Elle est aussi rugueuse. Et pour le test n°2, le glissement du pion 
sur le disque crée une piste couverte d'un film d'oxyde de fer. 
 
Fig.3. Piste de frottement du pion sur le disque pour le test n°1 et test n°2 
Cet oxyde s'adapte bien aux irrégularités de la piste qui devient moins rugueuse. Le mécanisme 
d'usure ainsi développé est une combinaison d'usure abrasive et d'usure oxydative. On remarque  
qu’avec l'apport du champ magnétique, on a un dépôt d'oxyde sur la surface du disque. 
 L’évolution de Fz, Fx et COF en fonction du temps 
La fig.4 représente la comparaison de l’évolution de Fz, Fx et COF en fonction du temps pour le test 
n°1 et le test n°2. On remarque pour la courbe A que les valeurs Fz1 et Fz2 restent constantes autour de 
35±2 N. Tandis que pour la courbe B, la valeur de Fx2 (avec champ magnétique) est supérieure que 
Fx1 (Fx2 ≈3Fx1). On retrouve le même comportement pour la courbe C, car la valeur Cof2 (avec 
champ magnétique) est plus grande que celui de la valeur Cof1. Cela est compréhensible, car la valeur 
du coefficient de frottement (Cof=µ=Fx/Fz) est proportionnelle de la valeur de frottement Fx. On peut 
dire qu’avec l’influence du champ magnétique, le coefficient de frottement augmente  
considérablement (la valeur Cof2 ≈3 Cof1). 
 
Fig. 4. Comparaison de l’évolution de Fz, Fx, et COF en fonction du temps du test n°1 et n°2 
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3 Analyse de la surface et de la subsurface pour le contact 
Cylindre/Plan 
3.1    Analyse profilométrique de la piste de contact du disque  
Fig. 5. Profil du bord de la piste de frottement du disque test n°1 et n°2 
Dans la fig.13, on remarque que la profondeur d’usure du test n°1 est plus grande que celui du test 
n°2. Sur la piste du test n°2, il y a aussi accumulation et dépôt de particules d’usures dues à la force 
magnétique de contact. Donc il faut aussi tenir compte du film d’oxyde qui s’est accumulé durant le 
test. L’usure sans champ magnétique est plus sévère que celui avec champ magnétique car celle-ci est 
douce.  
3.2    Analyse MEB et EDS du profil en sub-surface  
La fig.6 est l'image de la topographie au microscope électronique à balayage (MEB) en mode SEI et 
en mode Compo=BSE. On observe la structure des grains à un grossissement X1900 (échelle 25 µm), 
au niveau du bord de piste de contact du test n°1 et du test n°2. On remarque que les grains du test n°1 
sont plus arrondis et leurs épaisseurs sont aux environs de 15µm alors que les grains du test n°2 sont 
plus petits, plus déformés et leurs épaisseurs sont aux environs de 10µm. Il serait important de faire 
une mesure de déformation pour pouvoir valider qu'il y a eu plus de déformation des grains avec 
l'application du champ magnétique. 
 
Fig. 6. Images du MEB profil bord de piste A-Compo et B-SEI du disque test n°1 et n°2 
La Fig.7 nous révèle, les images MEB en mode SEI et en mode Compo à un grossissement X7000 
(échelle 5 µm), ainsi que la cartographie en EDS qui détermine la répartition chimique des éléments 
présents dans la zone d’imagerie. La cartographie en EDS des images du test n°1 (sans champ 
magnétique) et du test n°2 (avec champ magnétique), nous montrent la présence des éléments 
chimiques comme le fer et l’oxygène. Pour les deux tests, on observe qu’il y a moins de fer dans la 
zone de contact et qu’il y a la présence de d’oxygène en grande proportion. 
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Fig. 7. Image BSE, SEI et Cartographie X-EDS pour profil du disque test n°1 et du disque test n°2 
Par contre concernant le test n°1, il y a moins d’oxygène par rapport à celui du test n°2. On peut aussi 
voir la disparité entre les deux éléments (fer et oxygène) seulement en regardant l’imagerie en mode 
Compo. En mode BSE, l’image est en contraste de phase, elle dépend du numéro atomique de 
l'élément. Les zones de l'échantillon avec un n° atomique élevé seront donc plus blanches que celles 
ayant un n° atomique faible. Donc pour notre cas, on a : ZFe=26 > ZO=8 (Fe plus claire que O). 
 
Fig.8. Analyse EDS du spectre de distribution normale pour tous les éléments chimiques à 20 keV du disque test n°2 
La Fig.8 représente les résultats d’analyses spectrales en EDS à 20 keV. Il s’agit de l’image BSE du 
bord de piste et du centre de piste du test n°2. Les spectres mesurés permettent d’avoir les 
informations relatives aux raies caractéristiques constituant l’image et sont représentatifs des éléments 
présents dans la cible. Le spectre de distribution normale représente tous les rayons "X" émis des 
couches K, L, et M de tous les éléments chimiques entre 0 et 20 keV. Les spectres pour les deux cas 
révèlent la présence des raies FeLα, FeLβ, Fekα, et FeKβ pour le fer et la raie OLα pour l’oxygène. Ils 
diffèrent par leurs proportions quantitatives. Pour le cas de bord de piste, on a 90% de fer et 10 % 
d’oxygène plus le reste. Alors que pour le centre de piste on a presque 100% de fer. Cela confirme la 
présence d’oxygène sur la piste frotté. 
4 Conclusion 
Les essais tribologiques montrent que le contact avec l’application d’un champ magnétique entraine 
l’apparition d'un film d'oxyde de fer au niveau de la surface en contact. Les mesures effectuées sur 
l’évolution de Fz, Fx et COF en fonction du temps nous montrent qu’avec la présence du champ 
magnétique, on a augmentation du coefficient de frottement. Celui-ci est proportionnel au déplacement 
de la force tangentielle Fx. Durant les essais avec champ magnétique, la force tangentielle Fx 
augmente de manière instantanée. D’une manière générale, lorsqu’il y a frottement, on a un troisième 
corps dont une partie s’échappe en débris d’usure et une autre partie qui reste adhérer à la piste de 
glissement du disque. Alors que lorsqu’on applique le champ magnétique, il y a adhérence du 
troisième corps à la surface. On remarque aussi que le déplacement est plus difficile avec le champ 
magnétique, entrainant un bruit sonore. Ce freinage explique l’augmentation de la force tangentielle 
Fx au cours des essais avec champ magnétique. Le phénomène de freinage pourrait être dû : 
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- Soit à la force magnétique suivant l’orientation du champ magnétique,  
- Soit à l’apparition du phénomène de Courants de Foucault (ces courants génèrent leur propre 
champ magnétique qui produit une force de traînée qui s'oppose au mouvement). 
- Soit le phénomène d’augmentation de la température de frottement 
- Soit le déplacement des dislocations au niveau de la surface qui engendrent des défauts de 
surfaces, etc. 
Les analyses effectuées par profilométrie, révèlent que la piste avec champ est moins rugueuse. Et les 
analyses au MEB, EDS, montrent la présence de l’oxygène au niveau de la piste de contact et une 
déformation des grains au niveau de la zone de frottement. La mesure de ces déformations permettra 
de mieux comprendre leurs effets. Donc il serait important d’utiliser la méthode de diffraction de 
rayon X, pour mesurer les contraintes internes au niveau des zones de contacts. Et aussi, ces mesures 
de contraintes pourront servir à faire une comparaison avec les valeurs simulées. La diffraction des 
rayons X nous permettra de quantifier exactement la composition de ces oxydes de fer présents sur la 
piste. La simulation du champ de contraintes de cisaillement vont nous permettre de suivre le 
déplacement des dislocations vers la zone de contact avec ou sans l’application de champ magnétique 
[5].  
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